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Število ljudi na svetu narašča in tako kmetijstvo pridobiva vedno večji pomen, saj je dejavnost, ki 
zagotavlja hrano. Zaradi večanja kmetijske pridelave bo potrebno vedno več kmetijskih zemljišč, 
porabljalo se bo tudi več energije, kar bo povzročilo dodaten pritisk na okolje. Pomembno je 
optimizirati kmetijstvo in bolj približati okolje ter kmetovanje (Hopfenberg, 2019). 
Kmetijstvo je eno izmed glavnih onesnaževalcev ozračja s toplogrednimi plini. Največ 
toplogrednih plinov prispeva živinoreja. Za ublažitev podnebnih sprememb so se kmetijski 
strokovnjaki odločili za razvoj bolj trajnostnega prehranskega sistema s čim manjšimi emisijami 
(Zhuang in sod., 2019). 
Emisije ne nastajajo samo v kmetijstvu, temveč tudi v industriji. Poznamo neposredne in posredne 
emisije. Neposredne emisije so tiste, ki se pojavijo v industrijskih obratih, posredne pa nastajajo 
v vseh fazah proizvodnje blaga in storitev do industrijskih obratov. Za učinkovito doseganje cilja 
za zmanjšanje nezaželenih snovi v okolju – je potrebno skleniti kompromise na vseh področjih, 
od primarnih surovin do reciklaže izdelkov (Marzouk in sod., 2017). 
V diplomski nalogi bom predstavil metode za blaženje podnebnih sprememb. Poleg metod, ki se 
navezujejo na industrijo, bom opisal tudi potencialne možnosti za izboljšanje kmetovanja in s tem 
zmanjšanje emisij ogljikovega dioksida, ki nastajajo v tej panogi. Vzrok večanja toplogrednih 
plinov je hitra gospodarska rast, ki zahteva veliko energije. H globalnemu zmanjševanju tople 
grede lahko prispeva izboljšana energetska učinkovitost in tehnološke inovacije. Pomembno je, 
da v boj s toplogrednimi plini stopimo globalno in ne le s posameznimi državami (Liu in sod., 
2019). 
2 TOPLOGREDNI PLINI IN NJIHOV POMEN ZA PODNEBJE 
2.1 UČINEK TOPLE GREDE 
Sonce s svojim sevanjem segreva Zemljo. Sončno sevanje prehaja skozi Zemljino ozračje skoraj 
neovirano. Majhen del sevanja se vpije v ozračje, nekaj pa se ga odbije od oblakov nazaj v vesolje. 
Večji del energije prispe do Zemljine površine, kjer se del energije odbije, del pa absorbira v tla. 
Absorbirana energija segreje tla in povzroči sevanje v ozračje z dolgimi valovnimi dolžinami 
(infrardečo svetlobo). To sevanje bi brez toplogrednih plinov prešlo nazaj v vesolje. Toplogredni 
plini so tri, štiri ali več atomne spojine v ozračju. Med najpogostejše toplogredne pline uvrščamo 
ogljikov dioksid, vodno paro, metan, didušikov oksid, ozon in druge klorofluoroogljike. Ti plini 
sprejmejo del infrardečega sevanja in začnejo še sami sevati v vse smeri, enako kot tla, v 
infrardečem spektru. Del sevanja lahko preide v vesolje, del pa se vrača proti zemeljskemu 
površju. Na ta način se ohranja del toplote v nižjih plasteh ozračja in preprečuje izgubo toplote v 
vesolje. Zaradi učinka tople grede ima Zemlja na površju povprečno temperaturo 15 °C. V 
primeru, da bi Zemlja izgubila vse dolgovalovno sevanje, bi se njena temperatura na površju 
znižala za nekaj deset stopinj Celzija (Kajfež Bogataj, 2013). 
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Učinek tople grede se lahko poveča ali zmanjša. Povečanje oziroma zmanjšanje učinka tople grede 
je povezano s količino toplogrednih plinov v ozračju. S povečanjem koncentracije toplogrednih 
plinov se učinek tople grede povečuje, posledično pa se nam povprečna temperatura na Zemlji 
zvišuje. Od industrijske revolucije naprej se količina toplogrednih plinov povečuje. Največji 
doprinos k količini toplogrednih plinov ima ravno izraba fosilnih goriv (slika 1). Porušeno 
ravnovesje plinov v ozračju nas pripelje do klimatskih sprememb, ki so za celoten ekosistem lahko 
nevšečne. Potrebno se je preusmeriti k pridobivanju energije iz obnovljivih virov (Khapre in sod., 
2019). 
 
Slika 1: Učinek tople grede (Ruperttwind, 2017) 
3 KMETIJSTVO KOT VIR TOPLOGREDNIH PLINOV 
3.1 PRISPEVEK KMETIJSTVA K IZPUSTOM TOPLOGREDNIH PLINOV 
3.1.1 Kmetijstvo kot vir emisij ogljikovega dioksida 
Ocenjuje se, da svetovno kmetijstvo prispeva od 50 do 70 % izpustov didušikovega oksida (N2O) 
in metana (CH4). Poleg teh dveh plinov prispeva kmetijska dejavnost tudi toplogredni plin 
ogljikov dioksid (CO2). Največ izpustov CO2 v kmetijstvu je pri uporabi fosilnih goriv, gnojil in 
obdelavi tal. Fosilna goriva se uporablja za poganjanje kmetijskih strojev. Odkritje mineralnih 
gnojil je predstavljalo napredek v kmetijstvu, vendar je njihova sinteza energijsko potratna. Oranje 
je osnovni proces pri konvencionalni obdelavi tal. S tem načinom obdelave kmetijstvo prispeva 
Kocjan L. Geoinženiring kot orodje za blaženje podnebnih sprememb. 
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
 
3 
dodaten CO2 v ozračje. Danes je pogosta praksa, da se zaorje rastlinske ostanke in pušča neporasla 
tla, kar privede do izpustov CO2 ter zmanjša  zmožnost skladiščenja ogljika. Novi načini 
kmetovanja (ohranitvena obdelava) lahko močno prispevajo k manjšim izpustom CO2 in so s tem 
korak bližje sonaravnemu kmetijstvu. V osnovi je ohranitvena obdelava tal namenjena 
zmanjševanju degradacije tal in stroškov obdelave, pozitivno pa tudi prispeva k manjšemu izpustu 
CO2 iz tal in tako lahko zmanjšamo kmetijski doprinos CO2 v ozračje. Za uspešno izvedbo tega 
načrta je potrebno upoštevati tudi tip tal in podnebje. Agroekosistemi predstavljajo 11 % kopne 
površine Zemlje (Lamovec, 2018). Nekatere površine so bogate z ogljikom. Prav ta zemljišča 
imajo velik pomen pri prehajanju CO2 v ozračje in pri vplivanju na naravni cikel ogljika 
(Lamovec, 2018). 
Med večje onesnaževalce Zemlje uvrščamo živinorejo. Živinoreja prispeva toplogredne pline v 
vseh fazah proizvodnje: od krme, strojev, električne energije, fosilnih goriv in živali. Modernejše 
strategije živinoreje so nagnjene k zmanjševanju emisij toplogrednih plinov v okolje. To se lahko 
doseže z izboljšano tehnologijo reje, vzreje, razvoja bioplinaren in podobno. Ocenjuje se, da bi 
bioplinarne lahko odstranile 80 % emisij toplogrednih plinov, ki prihajajo iz živinoreje. Za 
uresničitev le-tega je potrebno uskladiti posamezne kmetijske sektorje, tržna gospodarstva in 
živinorejska podjetja (Liang in sod., 2013). 
3.1.2 Ocena emisij metana 
Metan tvorijo predvsem bakterije, ki se prehranjujejo v razmerah z malo oziroma nič kisika. 
Naravni vir tega toplogrednega plina so mokrišča in oceani. V antropogenem okolju nastaja metan 
pri kurjenju fosilnih goriv, govedoreji, gojenju riža in na smetiščih (Humphreys in sod., 2019). 
Emisije CH4 se največkrat navezujejo na odpadni material in stranski produkt v živinoreji. Ta 
nastaja v prebavilu prežvekovalcev kot stranski produkt presnove (Benaouda in sod., 2019). 
Pomemben vir metana so tudi riževa polja. Metan nastaja na poplavljenih poljih zaradi anaerobnih 
pogojev. Metanogeni organizmi v procesu fermentacije porabljajo ocetno kislino in CO2 kot 
hrano, pri tem pa kot stranski produkt nastaja metan (Humphreys in sod., 2019). Metan ima 23-
krat večjo sposobnost ujemanja toplote kot CO2, vendar je njegova življenjska doba od 10 do 15 
let (Pančur, 2009). 
3.1.3 Emisije didušikovega oksida 
Didušikov oksid je eden od pomembnejših plinov, ki prispeva k učinku tople grede. Kmetijska tla 
so prevladujoč onesnaževalec z N2O. Boljše razumevanje virov N2O je ključnega pomena za 
razvoj novih in praktičnih strategij za omejitev izpustov (Xu  in sod., 2019). 
Uporaba prevelikih odmerkov gnojil z dušikom povzroča nastajanje dušikovih oksidov in 
dušikovih hidrogenov. Če slednje (npr. NH3) neprekinjeno dodajamo, lahko to povzroči zakisanje 
tal, kar vodi do procesa denitrifikacije, pri kateri nastaja N2O (slika 2). Nastali plin se sprosti v 
ozračje in deluje kot toplogredni plin. Številne študije so pokazale, da so večje emisije N2O 
povezane  z gnojenjem z dušikom na pol sušnih travnikih (Kitajska) (Xu in sod., 2019). 
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Ugotavlja se, da bi kombinacija mineralnega dušikovega gnojila v povezavi z organsko snovjo ali 
pa v povezavi s piritom, zeolitom in organskimi kislinami izboljšala rodovitnost tal in zmanjšala 
negativne vplive na okolje (Pan in sod., 2016). 
 
Slika 2: Emisije toplogrednih plinov (Agriculture and Agri-Food Canada, 2016) 
4 GEOINŽENIRING KOT ORODJE ZA BLAŽENJE PODNEBNIH SPREMEMB 
Geoinženiring (geoengineering) je proces namernega spreminjanja in prilagajanja zemeljskega 
podnebja z namenom blaženja podnebnih sprememb, ideja se je razvila iz planetarnega 
inženiringa (Planetary engineering), ki razvija teoretične metode prilagajanja tujih planetov za 
namen naselitve ljudi (Liu in sod., 2018).  
Za obvladovanje podnebnih sprememb so bile predlagane številne alternativne geoinženirske 
tehnologije, ki poskušajo ublažiti nadaljnjo segrevanje zemeljskega površja. Zasnovane tehnike 
se med seboj razlikujejo po kompleksnosti (Liu in Chen, 2015). 
V okviru geoinženiringa so se razvile 3 glavne smeri:  
-Odstranitev CO2 
-upravljanje sončnega sevanja (spreminjanje energijske bilance Zemlje) 
-spreminjanje vremena na lokalni ravni 
Pri uporabi teh metod imajo znanstveniki pomisleke, saj niso prepričani, če bodo predlagane 
metode pripomogle k učinkovitemu blaženju. Teoretično bi lahko bile vse metode učinkovite 
(Muraca in Neuber, 2017). 
Večina tehnik še ni dokazala potencialnega učinka in so še v fazi razvoja. Jasno je, da lahko v 
prihodnosti večina tehnik pripomore k zmanjševanju podnebnih sprememb. Znanstveniki 
zagovarjajo globalni pristop reševanja podnebnih sprememb. Postaviti bi morali temelje 
geoinženirstva in ga vključiti v okolje. Sam razvoj je namreč pogojen s političnimi, znanstvenimi 
in javnimi podporami (Bracmort, 2013). 
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5 METODE ZA ZMANJŠEVANJE KONCENTRACIJ CO2 V OZRAČJU 
Direktno zajemanje CO2 iz ozračja je fizikalno izvedljivo, vendar je tehnologija izredno zahtevna, 
predvsem iz finančnega stališča. Tehnologija zajetja ima boljše možnosti uporabe, kot 
tehnologije, ki temeljijo na zmanjševanju izpustov. Ocenjuje se, da bi morali iz ozračja odstraniti 
10 giga ton CO2 na leto (Keith in sod., 2006). 
Tehnologija zajemanja CO2 temelji na procesu fotosinteze. Skozi reže naprave vstopa zrak, iz 
katerega izločimo CO2 in ga uskladiščimo. Ocenjuje se, da bi lahko bil antropogeni način 
odstranjevanja bistveno bolj učinkovit kot naravno odstranjevanje s pomočjo procesa fotosinteze 
(Keith in sod., 2006). 
V okviru geoinženiringa obstajajo tri tehnike za zmanjševanje količine CO2 v ozračju (slika 3): 
 A) Prva možnost je zmanjšanje izpustov CO2 v ozračje. To bi dosegli z zmanjšanjem porabe 
energije, boljša možnost pa bi bila odstranitev CO2 takoj ob njegovem sproščanju. Slednji pristop 
je mogoč pri industrijskih obratih. Zajet CO2 bi shranili v podzemlje (oznaka CCS) ali pa bi se ga 
uporabilo v trajnih materialih, kot je cement (Lawrence in sod., 2018). 
 B) Eden od ciljev je odstranjevanje CO2 iz ozračja. Na ta način bi zmanjšali učinek tople grede, 
hkrati pa bi se temperatura nehala dvigovati. Glavne tehnike temeljijo na absorpciji CO2 s 
pomočjo fotosinteze ali kemijskih reakcij. Pri kemijskem odstranjevanju CO2 je potrebno vključiti 
tudi shranjevanje v različnih biosfernih ali geosfernih skladiščih (Lawrence in sod., 2018). 
 C) Tehnike geoinženirstva so usmerjene v spreminjanje količine energije v ozračju in bi delno 
preprečile globalno segrevanje. Geoinženiring predlaga dva pristopa: povečanje odbijanja 
kratkovalovnega sončnega sevanja nazaj v vesolje ter omogočanje izstopa večje količine 
dolgovalovnega sevanja z Zemlje v vesolje (Lawrence in sod., 2018). 
Zmanjševanje koncentracije CO2 v ozračju je mogoče doseči tudi z uporabo fosilnih goriv, ki 
izpuščajo minimalno količino CO2. Ena od možnosti, ki nam je ponujena, je tudi električna 
energija iz obnovljivih virov, ki bi lahko nadomestila fosilna goriva in s tem bi ozračje postalo 
manj obremenjeno (Keith in sod., 2006). 
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Slika 3: Predlagane tehnike za zmanjševanje koncentracije CO2 v ozračju (Lawrence in sod., 2018) 
5.1 ZMANJŠEVANJE IZPUSTOV CO2 V OZRAČJE DIREKTNO PRI VIRIH EMISIJ 
5.1.1 CCS tehnike 
CCS (carbon capture and storage-zajetje in skladiščenje CO2) tehnika temelji na zajemanju in 
shranjevanju CO2. S tem bi preprečili njegovo sproščanje v ozračje. Ta tip tehnologije se lahko 
uporabi, če se za skladiščenje in shranjevanje uporablja nastali CO2 iz biomase ali bioenergije 
(Pfaff in sod., 2010). 
Biomaso, ki se je ne bi uporabljalo za pridelavo ali proizvodnjo energije, bi lahko zakopali v tla 
ali pa bi jo potopili na dno oceana. S tem bi upočasnili hitrost ponovnega izpusta že uskladiščenega 
CO2 v ozračje. Ena od možnosti je piroliza biomase do biooglja s kasnejšo uporabo v kmetijstvu 
(Bracmort, 2013). 
Zaradi nepoznanih praktičnih izkušenj je potrebno skladiščenje v oceanih preizkusiti. Začetno 
skladiščenje bi potekalo z vbrizgavanjem majhne količine utekočinjenega CO2 v globokomorsko 
vodo in sedimente na morskem dnu. Tehnika sodi med začasne rešitve odstranjevanja odvečnega 
CO2. Ocene nakazujejo, da bi se izpuščeni CO2 na globini 3000 m lahko po 500 letih ponovno 
vrnil v ozračje (Lawrence in sod., 2018). 
Potencialno zanimiva rešitev je uporaba mikro ali makro alg. Iz točkovnega vira bi bil plin 
prenesen v vodo, kjer bi se nahajale alge. Te bi s procesom fotosinteze pretvorile proizveden CO2 
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v organsko vezan ogljik. Alge, z veliko vsebnostjo organsko vezanega ogljika, bi s pomočjo topil 
ekstrahirale in tako pridobile različne produkte, zanimive za farmacijo. Ostanek ekstrahiranih alg 
bi se lahko piroliziral do biooglja. Zaradi teh lastnosti bi se alge lahko vključilo v sistem 
termoelektrarn, ki so velik vir CO2 (Pfaff  in sod., 2010). 
5.1.2 Tveganje CCS 
Za uspešno izvajanje te metode je potrebno zagotoviti varnost, predvsem podzemnih skladišč. 
Glavno vprašanje, ki se pojavlja, je, kako se bo skladiščeni CO2 pod površjem obnesel. Pomembno 
je, da je skladiščenje dolgoročno. Varnostni pristop mora zavzemati tako človeka kot okolje. Pri 
okolju je potrebno poleg površinskega dela izpostaviti tudi podzemlje (Farret in sod., 2011). 
Celokupno tehnologijo zajemanja in shranjevanja lahko razdelimo na 4 glavne elemente. Prva 
stopnja je zajemanje, ki je sestavljena iz več industrijskih podenot. Stopnja vključuje korake od 
zajemanja do stiskanja odvečnega CO2.  
Druga stopnja je transport CO2. Potekal bi po ceveh, katere bi bilo potrebno ustrezno zavarovati 
in jim dodati ustrezne ventile ter vmesna skladišča.  
Tretja faza je vbrizgavanje. Ta faza je ključnega pomena, saj združuje skladišče in glavno cev za 
vbrizgavanje. Zelo pomembna je materialna sestava cevi. Pri vrtanju v rezervoar s CO2 bi lahko 
prišlo do pokanja kamnine, zaradi česar bi izhajal uskladiščen (stisnjen) CO2. 
Četrta faza pa je skladiščenje. To predstavlja velik problem zaradi razvijanja dolgoročnega 
skladiščenja, kar je ključno tako z vidika izvedljivosti same tehnologije CCS kot tudi za oceno 
tveganja (Farret in sod., 2011). 
5.1.3 CCU tehnike 
Tehnika CCU (carbon capture and utilization - zajetje ogljika in uporaba) bi bila uspešna pri 
blaženju klimatskih sprememb. Blaženje je opredeljeno kot zmanjšanje količine izpuščenega CO2 
v ozračje. Odstranjevanje CO2 bi potekalo neposredno pri viru emisije. Tehniko bi bilo smiselno 
uvesti pri točkovnih virih onesnaževanja kot so elektrarne in industrijski obrati.  Zajeti CO2 bi se 
lahko skladiščilo v tleh oziroma v oceanih ali pa bi ga uporabili v trajnih materialih (npr. cementu) 
(Lawrence in sod., 2018). 
V kmetijstvu bi lahko zmanjšali emisije CO2 tako, da bi kmetijske ostanke predelali v etanol 
(Möllerstena in sod., 2003). 
5.2 METODE ODSTRANJEVANJA CO2 IZ OZRAČJA 
Metoda CDR (carbon diokside removal – odstranjevanje CO2) je namenjena zmanjševanju 
količine CO2 v ozračju. S tem postopkom želimo doseči manj CO2 in s tem preprečiti nadaljnje 
segrevanje Zemlje. Metode CDR vključujejo vnos in shranjevanje CO2 z biološkimi, fizikalnimi 
ali kemičnimi sredstvi. CO2 je mogoče zmanjšati s pogozdovanjem, gnojenjem oceanov z 
nekaterimi sedimentnimi kamninami ali pa s kakšno drugo tehniko (Bracmort, 2013). 
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Tehnika CDR naj bi bistveno prispevala k doseganju neto nič ali neto negativnih emisij izpustov 
CO2. V širši uporabi je že pogozdovanje in uporaba bioenergije, vendar sta obe tehniki premalo 
uspešni, da bi zmanjšali večjo količino CO2. Povečana uporaba drugih tehnik CDR bi zahtevala 
obravnavanje številnih tehničnih in socialnih vprašanj. Eno ključnih tehničnih vprašanj je skupna 
zmogljivost shranjevanja CO2. Nadaljnja vprašanja vključujejo omejitve potrebnih kemičnih in 
bioloških virov, gospodarske stroške in družbene vplive (Lawrence in sod., 2018). 
 
Slika 4: Shema raziskovalnih potreb za predlagane tehnike CDR na osnovi biomase (Lawrence in sod., 2018) 
5.2.1 Biotske metode  
Tehnike, ki temeljijo na biomasi, imajo široko paleto raziskovalnih potreb, ki so pomembne za 
doseganje ciljev iz Pariškega sporazuma. Te tehnike je mogoče razdeliti na tri kategorije 
(Lawrence in sod., 2018): 
(1) tehnični potencial za odstranjevanje ogljika in kako se lahko ta še poveča.  
(2) socialni in okolijski vplivi ter kako je mogoče zmanjšati nasprotja, obenem pa izkoristiti 
prednosti.  
(3) razvojni in operativni stroški. 
Za uspešno izvajanje tehnike CDR na osnovi biomase je potrebno odgovoriti na veliko vprašanj. 
Z odgovori bi bolje razumeli potencial, stroške, nasprotja in morebitna tveganja tehnike CDR. 
Ključnega pomena je izbira biomase. Različne biomase uporabljamo pri različnih tehnikah in 
tehnologijah za uspešno zajemanje ogljika. Razširjenost tehnike CDR omogoča, da se lahko 
prilagodi na lokalno okolje in se s tem zmanjša socialno-ekonomske vplive. Zaradi lokalne 
prilagoditve tehnika ne ogroža ekosistema, biotske raznovrstnosti ali prosto živečih živali. 
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Tehnika omogoča sooblikovanje obratov za predelovanje biomase (elektrarne BECCS (Bioenergy 
carbon capture and storage – bioenergijsko zajemanje ogljika in skladiščenje) in obrati za pirolizo 
biooglja) (Lawrence in sod., 2018). 
Tretja kategorija zavzema stroške tehnike odstranjevanja CO2 ocenjene na 100 $/t CO2. Na samo 
ceno odstranitve močno vplivajo številni dejavniki, vključno z zelo omejenimi komercialnimi 
izkušnjami. Dejavniki, ki bi močno vplivali na ceno, so lastnosti območja shranjevanja, transport 
CO2, stroški tehnologije, stroški infrastrukture in omejeni viri. Pomembno vprašanje se pojavi pri 
konkurenci s kmetijstvom. Za uporabo te tehnike bi uporabili kmetijska zemljišča. Ta zemljišča 
so zelo pomembna za pridelavo hrane, saj število ljudi na Zemlji narašča (Lawrence in sod., 2018). 
5.2.1.1 Pogozdovanje  
Gozdni ekosistemi so del globalnega ekosistema, ki uravnavajo kroženje ogljika. Gozd s pomočjo 
procesa fotosinteze veže zračni CO2, ki ga nato veže v organske molekule in s tem omogoča 
njegovo skladiščenje (Liu in sod., 2018). 
Pogozdovanje vključuje pokrivnost tal v prej negozdnih ali izkrčenih območjih. Pogozdovanje 
ima velik potencial za shranjevanje ogljika. V preteklosti so se gozdne površine krčile z namenom 
pridobitve prostorov za sedanjo kmetijsko in živinorejsko rabo. Zaradi konkurenčnosti rabe 
zemljišča med kmetijstvom in gozdarstvom se možnosti za pogozdovanje zmanjšujejo (Lawrence 
in sod., 2018). 
Pogozdovanje je pomembnejši način za odstranjevanje odvečnega CO2. Gozdovi so sposobni 
shraniti 10-krat več količine CO2 kot negozdne površine in tudi za več časa – imajo  dolgotrajno 
skladiščno vlogo (desetletja do več sto let). Poleg sposobnost vezave CO2 ima pogozdovanje tudi 
druge pozitivne lastnosti: preprečevanje erozije, rekreacija in življenjski prostor. Pogozdovanje 
večjih površin lahko vpliva tudi na lokalno podnebje, predvsem na vlažnost, hitrost vetra in 
količino padavin (Bracmort, 2013). 
Biomaso bi lahko uporabljali za proizvodnjo električne energije, vodika in tekočih goriv. CO2, ki 
bi pri tem nastajal, bi se zajemalo in shranjevalo (BECCS) (Bracmort, 2013). 
5.2.1.2 Uporaba bioenergije v kombinaciji z zajemanjem in skladiščenjem CO2 
Brez sprememb v politiki na področju energije in podnebja bodo dodatne emisije toplogrednih 
plinov prispevale k povečanju svetovne povprečne temperature Zemljine površine za več kot 2 °C. 
Bioenergija z zajemanjem in shranjevanjem ogljika (BECCS) je tehnična možnost, ki bi lahko 
doprinesla k negativnim emisijam CO2, hkrati pa bi proizvajala elektriko, toploto in tekoča goriva. 
Omejujoč dejavnik BECCS tehnike je razpoložljivost biomase. Ključna vprašanja, ki bi se 
pojavila so v povezavi s ceno hrane, biotske raznovrstnosti in razpoložljivostjo vode. Ocenjuje se, 
da bi lahko bioenergija zahtevala okoli 500 Mha tal, kar predstavlja približno tretjino Zemljinega 
površja. Na produkcijo biomase močno vplivajo tudi podnebne spremembe, ki bi v prihodnosti 
lahko otežile preskrbo z bioenergijo (suše, poplave) (Lawrence in sod., 2018). 
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5.2.2 Metoda BECCS 
Za uspešnost metode BECCS je potrebno doseči kompromis med kmetijstvom, družbo in naravo. 
V BECCS metodo se vključuje uporabo gozdarskih in kmetijskih ostankov. Iz odpadkov lahko 
pridobivamo dušična in fosfatna gnojila, ki so za kmetijstvo zelo pomembna. Ocenjuje se, da bi s 
takšnim pristopom pridobivanja gnojil zmanjšali obremenitev okolja za  10 Gt CO2/leto. 
Učinkovitost zmanjšanja količine CO2 je odvisna tudi od razvoja tehnologij, infrastrukture in 
mehanizmov za zajemanje in shranjevanje CO2 v bioenergiji. Ob predpostavki linearnega 
odstranjevanja 10 Gt CO2/leto do leta 2050 in kasnejšega konstantnega odstranjevanja do leta 
2100, bi se globalna vsebnost CO2 zmanjšala do 700 Gt CO2 (Lawrence in sod., 2018). 
Pri uporabi te metode pa nastane velik problem, saj je BECCS povezana z veliko porabo električne 
energije, katere proizvodnja je osnovana na premogu (Keith in sod., 2006). 
5.2.2.1 Uporaba biooglja – poudarek na kmetijstvu  
Biooglje nastane s  pirolizo pri srednje visoki temperaturi (>350 °C) ali visoki temperaturi 
uplinjenja (približno 900 °C ) biomase v okolju, kjer je nizka vsebnost kisika. Biooglje se lahko 
zakoplje ali zaorje v kmetijska zemljišča in se s tem obogati tla z ogljikom. (Lawrence in sod., 
2018). V biooglju so vezane funkcionalne skupine, ki se lahko povežejo z atmosferskim CO2 in 
tako zmanjšujejo njegovo koncentracijo v ozračju (Berstad in sod., 2012). Z bioogljem naj bi letno 
odstranili 2-2,5 Gt CO2, kar pomeni do leta 2100 okoli 200 Gt CO2. Možnost odstranjevanja CO2 
bi se povečala z uporabo kmetijskih in gozdarskih ostankov. V kmetijstvo bi lahko vnesli več 
biomase, če bi ostanke kompostirali in ne sežigali. Ocenjuje se, da bi s tem lahko odstranili 500 
Gt CO2 do leta 2100. Obogatitev tal z ogljikom je največkrat tesno povezana s sofinanciranjem 
kmetijstva in v prihodnosti lahko pričakujemo več spodbud za organsko bogatenje tal (Lawrence 
in sod., 2018). 
5.2.2.2 Bogatenje tal z ogljikom z uporabo kamninskega prahu – poudarek na kmetijstvu  
Količina pridelkov je lahko ogrožena zaradi izgub pomembnih soli v tleh. Rastlina za svojo rast 
in razvoj potrebuje talno raztopino soli, predvsem fosforja in kalija. Tla, bogata s fosforjem in 
kalijem, so s preveč intenzivnim kmetijstvom izčrpali in povzročili degradacijo tal. Izkoriščanje 
mineralnih gnojil iz tal ima določeno omejeno zalogo, katero pa smo že močno zmanjšali. 
Kmetovalci morajo razmišljati o strategijah trajnostnega razvoja kmetijstva in s tem približati 
okolje in kmetovanje (Beerling in sod., 2018). 
V kmetijstvu se redno uporablja mineralna gnojila in apnenje. Apno in gnojila vsebujejo bazalt, 
ki je bogat s Ca in Mg minerali. V svetovnem merilu imamo okrog 12 milijonov km2 kmetijskih 
površin. Obstaja možnost pridobitve še dodatnih 1 – 10 milijonov km2 površin. Nove površine naj 
bi pridobili z uporabo bazalta, ki bi poživil uničena kmetijska tla. Kmetijski pridelavi je 
namenjeno okrog 11 % celotne kopenske površine, kar zadošča, da bi lahko v 1–2 desetletjih 
odstranili CO2. Intenzivno izkoriščenje bazalta bi se lahko pričelo v ZDA in VB, kateri imata zelo 
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intenzivno kmetijstvo in veliko bazalta (Beerling in sod., 2018). Tretirana tla z bazaltom lahko 
močno zmanjšajo pretok N2O v ozračje, ki nastaja kot produkt preperevanja kamnin (Gibbons in 
sod., 2014). 
Poleg raziskav na bazaltnih kamninah so pomembne tudi raziskave na ultramafičnih kamninah, 
bogatih z olivinom, saj je mineralna karbonacija zelo zanesljiv način trajnega skladiščenja CO2 
(Wang in sod., 2014). Olivin predstavlja več kot polovico mase v ultramafičnih kamninah in je 
eden od najhitrejših silikatnih mineralov za vezavo CO2. Pri pH < 6 lahko potencialno veže 0,8 - 
0,9t CO2 na 1 tono raztopljenega CO2 v talni raztopini. Kemične analize so pokazale, da ima 
ultramafična kamnina, bogata z olivinom,  velik delež niklja oz. kroma ali celo obojega in da hitro 
sproščanje niklja iz kamnine povzroči kompeticijo s Ca. Ta je pomemben element za izgradnjo 
celične stene rastlin. Hitrejši prodor niklja v rastlino bi ogrozil njihovo pridelavo. K zmanjševanju 
absorbcije kalcija v rastline pripomore tudi magnezij, ki je prav tako v kompeticiji s kalcijem. V 
kmetijstvu se ultramafične kamnine ne bi uporabljale, ker bi v rastline prenesli več težkih kovin 
ter preko njih obremenili tudi  širše okolje (Beerling in sod., 2018). 
Bazaltne kamnine so pokazale, da imajo nižje koncentracije Ni in Cr kot ultramafična kamnina, 
bogata z olivinom. Poleg nižjih koncentracij težkih kovin imajo bazaltne kamnine tudi večjo 
koncentracijo fosforja, kar kaže na večjo koristnost pri gnojenju. Bazaltne kamnine omogočajo 
dober razvoj rastline, saj vsebujejo fosfor, kalij, kalcij, magnezij in železo. Bazalt kaže velik 
potencial kot odstranjevalec zračnega CO2. Odstrani lahko 0,3 t CO2 ob predpostavki, da je dovolj 
fino mlet oziroma ima ustrezno granulacijo. Premer delcev naj bi bil od 10 do 30 mikrometrov in 
ti bi v 10 letih odstranili odvečen CO2. Pri dodajanju bazaltne kamnine pa je potrebno upoštevati, 
da se lahko spremeni biotska aktivnost (Beerling in sod., 2018). 
Ocenjuje se, da bi z dodajanjem bazalta na površine zasejane s koruzo (70 x 106 ha) odstranili 
0,2–1,1x108 ton CO2, kar pomeni 13 % vseh letnih emisij v kmetijstvu. Svetovne ocene kažejo, 
da bi z vnosom 10–30 t/ha bazalta lahko izločili 0,5–4 x 108 ton atmosferskega CO2/leto. Sama 
vezava je odvisna tudi od gojenih kulturnih rastlin in tal. Pri bazaltni tehniki je potrebno upoštevati 
nastale stroške, ki se navezujejo na stroške izkopa bazalta ter strošek prispevanja emisij CO2 pri 
izkopu in prevozu (Beerling in sod., 2018). 
Vprašanje, ki se pojavi, je učinkovitost vezave CO2. Pri izračunu učinkovitosti vezave moramo 
upoštevati tudi dodatek emisij pri rudarjenju, mletju in transportu  bazalta. Pri izkopu in mletju se 
porabi veliko energije in pri tem se v ozračje izpušča CO2. Za zmanjševanje emisij CO2 pri 
rudarjenju in mletju so pomembne energijske izboljšave. Ena od možnih alternativ je pridobivanje 
energije iz obnovljivih virov. Problem pa nastane, saj tehnologija za pridobivanje energije iz 
obnovljivih virov ni izpopolnjena in je njen izkoristek majhen. S takšnim postopkom bi lahko 
zmanjšali obremenitev okolja z izpusti CO2. Pri rudarjenju, mletju in transportu bazalta naj bi 
nastalo 452-480 t/CO2 na leto (Beerling in sod., 2018). 
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5.2.2.3 Gnojenje oceanov za povečanje vezave CO2 
Gnojenje oceanov je proces, s katerim bi povečali količino in dostopnost hranilnih snovi v morjih. 
S to tehniko želimo izboljšati reprodukcijo planktona. Z večjim številom planktona bi dosegli 
večjo vezavo atmosferskega CO2. Za uspešno vezavo moramo zagotoviti zadostno količino makro 
in mikro hranil. Makro hranila so pomembna za rast planktona, mikro elementi pa so ključni 
gradniki encimov. Naravno so hranila prisotna kot razpadli produkt odmrlih morskih rastlin in 
živali, vendar je njihova koncentracija v zgornji plasteh oceanov omejena, ker potonejo (Wallace 
in sod., 2010). 
Trenutno so razvite dve možnosti za dodajanja hranil: direkten zunanji vnos in prenos hranil iz 
spodnjih plasti v zgornjo plast vode v oceanih (Wallace in sod., 2010). 
Ocenjuje se, da je ta metoda močno povezana z različnimi dejavniki in bi v najboljših primerih 
lahko odstranili do 400 Gt do leta 2100. Povečanje števila fitoplanktona bi najverjetneje 
povzročilo veliko stranskih učinkov: porušen sistem kroženja hranilnih snovi, proizvodnja plinov 
(predvsem N2O) in vpliv na oceanski ekosistem (Lawrence in sod., 2018). 
5.3.1 Mineralizacija in ostale abiotske metode 
5.3.1.1 Pospeševanje preperevanja – pomen za kmetijstvo  
Tehnika in situ vključuje raztros zdrobljenih in zmletih silikatnih kamnin po površini. S tem bi 
lahko izboljšali kvaliteto pridelkov. Z mletjem in drobljenjem bi dosegli večjo površino delcev, 
na katere bi se atmosferski CO2 hitreje vezal (Beerling in sod., 2018). 
5.3.1.2 Alkalinizacija oceanov  
Alkalizacija oceanov je zmanjševanje kislosti oceanov in s tem večanje vezave CO2. Ta bi 
potekala s transportom zdrobljenih kamnin na oceanske obale. Na obalah bi postopoma stresali 
silikatne kamnine, ki bi preprečevale zakisanost oceanov in s tem omogočili večji vnos CO2 iz 
atmosfere v oceane (Lawrence in sod., 2018). 
5.3.1.3 Direktno zajemanje CO2 iz zraka in skladiščenje  
Tehnologija DACCS (direct air capture and storage-direktno zajemanje CO2 iz zraka in 
skladiščenje) omogoča direktno srkanje CO2 iz ozračja. Zajeti plin se nato s pomočjo toplote 
sprosti in usmeri v skladišče. Posrkan CO2 gre nato v podzemlje, kjer se skladišči ali pa ga 
uporabimo pri kemijskih procesih  za pridobivanje goriv ali drugih izdelkov (plastika). Ta sistem 
zajemanja potrebuje majhen prostor, kar daje prednost pred drugimi tehnikami. Problem nastane 
pri skladiščenju odstranjenega plina (Drev in sod., 2011). 
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DACCS tehnika bi lahko na spreminjanje okolja bistveno manj vplivala kot tehnika CDR. 
Zajemanje zračnega CO2 v podmornice in v vesoljske ladje bi na dolgi rok prineslo veliko 
stroškov. Za uspešnost DACCS tehnike je potrebno upoštevat tri glavne tehnološke komponente:  
1- vzdrževanje zadostnega pretoka svežega zraka za vsrkavanje CO2. 
2- premagovanje termodinamične pregrade, ki je potrebna za zajemanje CO2.  
3- dodatna energija za stiskanje CO2 za podzemno skladiščenje.  
Ocenjuje se, da bi za tono odstranjenega CO2  potrebovali od 300 do 500 MJ (80 – 140 kWh) 
energije. Do leta 2100 naj bi za uporabo te tehnologije porabili 400 – 2600 GW (Lawrence in 
sod., 2018). 
V splošnem bi se v bodoče posluževali CDR tehnike, ki je verjetno najpomembnejša za razvoj 
CCS tehnologije za zajemanja ogljika in njegovo shranjevanje. CCS je ključnega pomena za 
razvoj BECCS in DACCS tehnike. CCS tehnike so ekonomsko najbolj upravičene in bi jih 
postavili na velike točkovne vire onesnaževanja s CO2 (Lawrence in sod., 2018). 
6 METODE ZA BLAŽENJE PODNEBNIH SPREMEMB, KI TEMELJIJO NA 
SPREMINJANJU ENERGIJSKE BILANCE ZEMLJE 
Energijska bilanca Zemlje je ravnovesje med sončnim sevanjem, ki pride na površje Zemlje, in 
sevanjem, ki ga oddaja Zemlja. Metoda za omejevanje sončnega obsevanja temelji na 
preusmeritvi sončnega sevanja (Bracmort, 2013). Uspešnost tehnike omejevanje sončnega 
obsevanja (SRM) je odvisna tudi od povezave z ostalimi tehnikami. Glavni razlog za zanimanje 
za tehniko omejevanja sončnega obsevanja je v tem, da bi lahko temperaturo stabilizirali v zelo 
kratkem času (nekaj letih). 
Pri SRM tehniki so prisotni zadržki predvsem iz stališča uporabe. Eden glavnih zadržkov je tako 
imenovan »termination shock«. Izraz se nanaša na višanje temperatur, ki bi se zgodilo v primeru 
globalne uporabe SRM tehnike in bi jo postopoma ali hitro prekinili. Ocenjuje se, da bi se takrat 
temperature povišale, kot da ne bi nikoli izvajali te tehnike (Bracmort, 2013). 
Pojavlja se vprašanje tudi o potencialni odpovedi sistema, če bi se v izvajanju metode pojavila 
napaka in bi se sistem popolnoma ustavil. SRM metode lahko vplivajo tudi na spreminjanje 
vzorcev padavin in zmanjšanje zaščite ozonske plasti. Velike spremembe lahko negativno 
vplivajo na ekosistem in povzročijo njegovo rušenje (Bracmort, 2013). 
Tehnike SRM lahko razdelimo v tri kategorije: uporaba vesoljskih ogledal, dodajanje aerosolov 
v stratosfero in povečanje odbojnosti oblakov nad oceani (Lawrence in sod., 2018). 
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6.1 UPORABA VESOLJSKIH OGLEDAL ZA POVEČANJE REFLEKTIVNOSTI 
Vesoljska ogledala za povečanje reflektivnosti so zaenkrat samo predlagana teoretična rešitev za 
blaženje podnebnih sprememb. S tem pristopom bi preprečili vstop kratkovalovnega sevanja na 
Zemljo. Učinkovitost ogledal bi se razlikovala glede na njihovo zasnovo, material, lokacijo, 
količino in vzdrževanje. Predlagani materiali za izdelavo ogledal so lunarno steklo, aluminijaste 
niti, kovinski odbojni diski in lomne plošče. Locirali bi jih na nizko zemeljsko orbito (od 16 do 
2000 km nad površjem) in na Lagrangeovo točko. Pred samo izvedbo pa bo potrebno  opredeliti 
stroške izdelave in prevoza, ustreznost izvajanja in vpliva na okolje (Bracmort, 2013). Potrebno 
se je zavedati, da so ogledala izpostavljena tudi udarcem asteroidov (Lawrence in sod., 2018). 
6.2 DODAJANJE AEROSOLOV V STRATOSFERO  
Stratosfera je plast Zemeljskega ozračja v višini med 15 in 50 km nad Zemeljsko površino. Metoda 
SAI (stratospheric aerosol injection-dodajanje aerosolov v stratosfero) zavzema dodajanje 
odbojnih aerosolnih delcev ali plinastih delcev v nižjo stratosfero, s čimer bi lahko povečali albedo 
planeta. Z večjo odbojnostjo (albedo) bi zmanjšali površinsko temperaturo. Postopek bi potekal z 
dodajanjem žveplove kisline (H2SO4) ali sulfatnih delcev (žveplov dioksid, vodikov sulfid ali 
karbonil sulfid), ti plini pa bi se nato oksidirali do H2SO4 (Lawrence in sod., 2018). 
Poleg uporabe žvepla so bile predlagani tudi drugi sestavni delci: kalcit (CaCO3), titanov dioksid 
(TiO2), cirkonijev dioksid (ZrO2), aluminijev oksid (Al2O3), silicijev karbid (SiC), sintetični 
diamant, saje in drugi nano delci. Za uspešno doseganje ciljev je potrebno natančno preučiti 
specifične lastnosti predlaganih materialov. Na primer: kalcitni delci niso strupeni in ne 
povzročajo stratosferskega segrevanja, vendar lahko pospešujejo izgubo stratosferskega ozona. 
Kljub vsemu je njihova mikrofizika in kemija v stratosferi slabo poznana. Ključni so znanstveni 
in tehnični vidiki ter izzivi za injiciranje stratosferskega aerosola (SAI) (Lawrence in sod., 2018). 
Pri izbiri sestave delcev ali kombinaciji tipov delcev, ki jih je treba uporabiti pri možni izvedbi 
SAI, bi bilo treba upoštevati širok spekter znanstvenih in tehničnih dejavnikov: 
a) Želena bi bila visoka stopnja nadzora nad porazdelitvijo velikosti delcev aerosola, ki vplivajo 
na optične lastnosti aerosolne plasti (za sončno in zemeljsko sevanje), zadrževalni čas ter 
razpršitev in transport aerosolne plasti. Takšna kontrola bi bila enostavnejša pri proizvedenih 
delcih kot so TiO2, ZrO2 in Al2O3 kot pri H2SO4 (Lawrence in sod., 2018). 
b) Zaželeni bi bili delci, ki imajo omejen učinek na stratosferski ozonski plašč (Lawrence in sod., 
2018). 
c) Želimo si omejeno ogrevanje spodnje stratosfere. Segrevanje bi bilo odvisno od sestave in tipa 
delcev. Z nekaterimi tipi delcev, kot so saje in majhni delci Al2O3, bi se polarna stratosfera 
segrela za 10 °C ali več (Lawrence in sod., 2018). 
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d) Delci z visoko učinkovitostjo sevanja na enoto mase bi bili bolj zaželeni, saj bi tako zmanjšali 
vnose delcev v stratosfero (Lawrence in sod., 2018). 
e) SAI bi vplivala na razmerje neposrednega in razpršenega sončnega sevanja, kar bi posledično 
vplivalo na fotosintezo in s tem na pridelke in globalno neto primarno produktivnost 
ekosistemov (Lawrence in sod., 2018). 
f) Vprašanja se pojavljajo v povezavi z varnostjo človeka in vplivom dodanih delcev na okolje. 
Na primer: žveplova kislina (H2SO4) je močna kislina, ki škoduje tako človeku kot okolju. 
Aluminij in drugi sestavni delci so splošni onesnaževalci okolja. Zavedati se je potrebno, da je 
njihova toksičnost povezana s specifičnimi kemijskimi oblikami (Asayama in sod., 2017). 
 
Slika 5: Ključna vprašanja pri vnašanju aerosolov v stratosfero (Lawrence in sod., 2018) 
6.3 POVEČANJE ODBOJNOSTI OBLAKOV NAD OCEANI 
MSB (Marine sky brightening- povečanje odbojnosti oblakov nad oceani) metoda je bila predlaga 
za eno od možnih rešitev v izogib najhujšim posledicam globalnega segrevanja. Večjo odbojnost 
oblakov nad oceani bi dosegli z dodajanjem aerosolnih delcev (morska sol), s katerimi bi dosegli 
večje število aktivnih kapljic oblakov. S povečanjem aktivnih kapljic v oblakih bi povzročili 
povečanje skupne površine kapljic in s tem albedo oblaka. Večji albedo oblaka bi prispeval k večji 
odbojnosti sončnega sevanja v vesolje in bi tako preprečil nadaljnje dvigovanje Zemeljske 
temperature (Ahlm in sod., 2017). 
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Morsko okolje ima manj kondenzacijskih jeder zaradi nižje ravni prahu in onesnaževanja. 
Različni oblaki imajo različno dovzetnost za dodajanje aerosolnih delcev in s tem za albedo 
učinek. Morski oblaki stratokumulusi so najbolj občutljivi na spremembe aerosolnih delcev. 
Pogosto prekrivajo subtropska in osrednja območja (Lawrence in sod., 2018). 
Eden pomembnejših virov dodanih kondenzacijskih jeder je morska sol. Zavedati se je potrebno, 
da se število kapljic ne poveča sorazmerno ob dodajanju več aerosola. Večja količina dodanih 
aerosolnih delcev lahko povzroči škodo (Lawrence in sod., 2018). 
6.4 TANJŠANJE OBLAKOV RODU CIRUS 
Cirusi so visoki, tanki oblaki, ki so sestavljeni iz ledenih kristalov in se nahajajo na višinah nad 6 
km. 
Oblaki Cirus, v nasprotju z drugimi oblaki, ogrevajo zemeljsko površino z absorpcijo sevanja in 
ponovnim dolgovalovnim sevanjem. Z vbrizgavanjem ledenih jeder bi povzročili večjo 
kondenzacijo vodne pare in s tem dosegli hitrejše spuščanje ledenih jeder iz oblakov. S tem 
pristopom bi vplivali na krajšo življenjsko dobo oblakov Cirus (Jackson in sod., 2016). 
 
Obstajajo tveganja, da bi aplikacija majhnih jeder povzročila nastajanje več Cirus oblakov. 
Zgrešeni delčki v območju nastanka in izven območja nastanka Cirus oblakov imajo učinek 
segrevanja (Lawrence in sod., 2018). 
 
Študije CCT (Cirrus cloud thinning-tanjšanje oblakov rodu Cirus) so osredotočene na srednje in 
visoke zemljepisne širine, kjer modeli in satelitski podatki nakazujejo največjo učinkovitost. 
Metoda CCT zahteva redno dodajanje materiala za propadanje (uničevanje) Cirus oblakov, ki 
vključujejo bizmutov trijodid in je učinkovit material za ledena jedra. Njegova slaba lastnost je, 
da je strupen. Glede strupenosti je boljša morska sol, ki ni potencialno nevarna, vendar je manj 
učinkovita kot bizmutov trijodid. Za uspešno doseganje cilja bi potrebovali redno aplikacijo 
delcev z brezpilotnimi letali (Lawrence in sod., 2018). 
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Slika 6: Ključna vprašanja mikrofizike aerosolov oblakov v povezavi z atmosferskimi tehnikami spreminjanja 
energijske bilance Zemlje (Lawrence in sod., 2018). 
6.5 POVEČANJE ODBOJNOSTI URBANIH POVRŠIN 
Veliko mest se spopada z izzivi, ki jih prinaša učinek mestnih toplotnih otokov (UHI-Urban heat 
islands-mestni toplotni otoki). Mestni toplotni otok je pojav, pri katerem pozidava dodatno 
sprošča toploto zaradi človeške dejavnosti. Zaradi tega so urbana območja toplejša v primerjavi s 
podeželskim območjem. Pojav je posledica temnih površin (asfaltne ceste), antropogene toplote, 
pomanjkanja zelenih površin, slabšega kroženja zraka. Mestne površine z visokim albedom 
(strehe, tlakovci) so učinkovite strategije za zmanjševanje toplotnih otokov. Visok albedo 
omogoči manjše absorbiranje sončnega sevanja in s tem površine dosežejo hladilni učinek. Takšen 
pristop hlajenja mestnega okolja posredno vpliva na toplotno udobje v zaprtih prostorih in porabo 
energije (Baniassadi in sod., 2018). 
Za povečanje odboja kratkovalovnega sevanja lahko spremenimo tudi albedo sten na stavbah. S 
povečanim albedom zmanjšamo dolgovalovno sevanje, ki segreva ozračje. Poleg povečanja 
odbojnosti si v mestnih okoljih želimo več vegetacije, kar bi dosegli s strešnimi vrtovi in drevesno 
vegetacijo (Baniassadi in sod., 2018). 
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7 GLAVNE OMEJITVE  GEOINŽENIRINGA  
Geoinženiring vključuje kompleksne in dinamične metode za blaženje klimatskih sprememb, ki 
še niso dovolj raziskane, predvsem manjkajo poskusi v naravnih razmerah. Trenutno ne moremo 
natančno opredeliti vplivov podnebnih inženirskih aplikacij na okoljska, socialna, politična, 
pravna in gospodarska tveganja. Za izvajanje podnebnega inženirstva je potrebno zagotoviti 
ustrezno ukrepanje v primeru nezaželenih učinkov metod (Liu in Chen, 2015). 
Možne vplive na podnebni inženiring lahko razdelimo v tri sklope: 1-neposredni vplivi na okolje, 
2-posredni vplivi na okolje in 3-posredni vplivi na politiko in politiko blaženja sprememb. 
1- Neposredni vplivi na okolje 
Z neposrednim vplivom na okolje se srečamo pri metodi SAI (SRM). Pri tej metodi je sporno 
sproščanje sulfatnih delcev v ozračje in kemično onesnaževanje zraka (Liu in Chen, 2015). 
Gnojenje oceanov s prahom lahko povzroči evtrofikacijo (Liu in Chen, 2015). Negativno lahko 
vplivajo tudi izpirani delci, kateri nastajajo pri rudarjenju. Odpadna voda iz rudnikov je usmerjena 
v reke, te pa se zlivajo v oceane. V oceanih bi lahko prišlo do motnosti, sedimentacije in 
spremembe pH, kar lahko negativno vpliva na morsko pestrost in življenje (Beerling in sod., 
2018). 
Širjenje rudarstva za pridobivanje kamnin, namenjenih geoinženirstvu, bi verjetno imelo 
negativne ekološke vplive-še posebej, če je povezano s krčenjem tropskih gozdov v bližini 
območja z veliko biotsko pestrostjo (Beerling in sod., 2018). 
Pri zajemanju in shranjevanju CO2 obstaja možnost uhajanja in vplivanja na geološke strukture 
(Liu in Chen, 2015). 
2- Posredni vplivi na okolje 
Posredni vplivi geoinženirstva bi lahko spremenili lokalne temperature in padavine. S tem bi 
povzročili veliko škodo kmetijstvu in ekosistemu. Z računalniškimi metodami so ugotovili, da 
lahko metode vplivajo na prekomerno hlajenje v tropih ali pretirano segrevanje na višjih 
geografskih širinah. Poleg spremembe temperature se pričakuje spremembo padavin v tropskih 
krajih, ki bi vplivale na največjo biotsko pestrost na Zemlji (Liu in Chen, 2015). 
3- Posredni vplivi na politiko in politiko blaženja sprememb 
Politika pomembno vpliva na izvajanje metod klimatskega geoinženirstva. Če vlada države 
verjame, da bi lahko tehnike geoinženirstva pozitivno prispevale k omejitvam globalnega 
segrevanja, bi najverjetneje spremenile svoje razvojne strategije. S primernimi ukrepi bi lahko 
politika spodbujala uporabo obnovljivih virov energije. S to spremembo bi politiki bolj spodbujali 
obnovljive vire energije (Liu in Chen, 2015). 
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7.1 ETIČNA VPRAŠANJA 
Posebno pozornost je potrebno nameniti moralnim nevarnostim. Znanstveniki se bojijo, da bi 
kakršnokoli razmišljanje o alternativah, razen teh, ki vsebujejo takojšnje in stroge ukrepe za 
zmanjševanje emisij toplogrednih plinov, zmanjšalo politični pritisk na potrošnike v razvitih 
državah o zmanjšanju emisij toplogrednih plinov in spremembi načina življenja. S tega stališča je 
geoinženiring viden kot nesprejemljiv, ker ponuja tehnološki nadzor nad podnebjem.  
Pri uporabi tehnik gre za nadzor nad podnebjem, kar vpliva na spremembe kmetovanja in 
ravnovesja moči. Države z večjim vplivom in z več denarja bi lahko upravljale z vremenom nad 
drugimi bolj šibkimi državami. To bi lahko sprožilo trenja med državami in povzročilo vojne 
(Allenby, 2010). 
Spori so se pojavili tudi pri financiranju in razvijanju geoinženirstva. To seveda ne pomeni, da so 
popolnoma zaustavili razvoj geoinženirstva, vendar bi lahko rekli, da so precej zmanjšali hitrost 
razvijanja tega področja (Allenby, 2010). 
Ko bomo enkrat začeli z uporabo tehnologij geoinženirstva za zmanjševanje globalnega 
segrevanja, bomo s tem vnesli zelo visoko ceno za primer, če bi si v prihodnosti premislili in 
prenehali z uporabo. Sami moramo natančno premisliti in imeti dobro razumevanje posledic 
uporabe tehnologije pred samo uporabo. Geoinženiring ne bo rešil podnebnih sprememb, temveč 
bo spremenil procese na Zemlji (Allenby, 2010). 
8 SKLEP 
Geoinženiring (geoengineering) je proces namernega spreminjanja in prilagajanja zemeljskega 
podnebja z namenom blaženja podnebnih sprememb. Ideja se je razvila iz planetarnega 
inženiringa (Planetary engineering), ki razvija teoretične metode prilagajanja tujih planetov za 
namen naselitve ljudi. 
Za uspešno blaženje podnebnih sprememb so bile predlagane različne metode: CCS, CCU, 
metode za odstranjevanje CO2 iz ozračja, biotske metode, BECCS, mineralizacija in ostale 
abiotske metode, spreminjanje energijske bilance Zemlje s pomočjo uporabe vesoljskih ogledal, 
dodajanje aerosolnih delcev v stratosfero, povečanje odbojnosti oblakov nad oceani, tanjšanje 
oblakov iz rodu Cirus in povečanje odbojnosti urbanih površin.  
Poleg predlaganih rešitev za blaženje podnebnih sprememb ima geoinženiring tudi veliko 
vprašanj v povezavi z etiko. Pri geoinženirstvu gre za tehnološki nadzor nad podnebjem, kar 
vpliva na spremembe kmetovanja, energije, razvoja družbe (vzorci obnašanja in spreminjanje 
vrednot) in spremembe ravnovesja moči. Pomembno je, da države stopijo skupaj in sklenejo 
dogovore, ki jih bodo spoštovale v obzirnosti same do sebe in do drugih, saj bodo le tako uspele 
rešiti okolijske probleme, ki postajajo vedno težje obvladljivi.  
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